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Solid carbohydrate wastes of agricultural origin in particulate state and 
carbohydrate-rich liquid substrates, also of agricultural origin, are mixed with 
nutrient additives and strains of microorganisms capable of producing the 
fermentation of the said wastes, the pH of the mixture is brought to a value below 
7, the resulting mixture is introduced into a cylindrical fermentation vessel driven 
in rotation around its axis and equipped with means for stirring the said mixture, 
the said mixture is moistened inside the said vessel and the temperature therein 
is maintained at a value appropriate to the microorganism employed. The solid or 
pasty fermented matter is separated from the fermentation liquor and, on the one 
hand, the said fermentation liquor containing the metabolites which are purified 
and concentrated and, on the other hand, the said solid or pasty matter, are 
recovered. Data supplied from the esp@cenet database - Worldwide bcb 
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@ Procede et installation pour la fermentation en milieu sollde de substrats glucidiques. 

@ L'invention conceme un procede de fermentation en milieu 

solide de substrats glucidiques. 

Selon l'invention, on melange des dechets glucidiques 

solides d'origine agricole a I'etat particulaire et des substrats 

liquids riches en glucides, egalement d'origine agncole. avec des 

additifs nutritifs et des souches de microorganismes aptes a 

provoquer la femnentation desdits dechets. on amene le pH du 

melange a une vaJeur inferieure a 7, on introduit le melange 

resultant dans une enceinte de fermentation cylindrique entrai- 
^ nee en rotation autour de son axe et equipee de moyens 
4g d'agitation dudit melange, on humidrfie ledit melange a I'interieur 

de ladite enceinte et on y maintient la temperature a une valeur 

appropriee au microorganisme utilise, on separe les matieres 
j2 fermentees solides ou pateuses du jus de fermentation et on 
W recupere, d'une part, ledit jus de fermentation contenant les 
^ metabolites que Ton purifie et Ton concentre, et, d 'autre part, 
q lesdites matieres solides ou pateuses. 
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Procede et installation pour la fermentation en milieu 
solide de substrats glucidiques 

La presente invention a trait au domaine de la valorisa- 
tion de sous produits d'origine agro-alimentaire.Elle con- 
cerne plus particulierement la fermentation en milieu 
solide de substrats glucidiques. 

La croissance demographique mondiale se traduit par une 
augmentation de plus en plus forte de la consommation 
d 1 aliments carries et, par voie de consequence, par une in- 
tensification de I'elevage et un developpement des sources 
de proteines alimentaires. 

On s'accorde a penser que 1 ' accroissement des production© 
de proteines d'origine vegetale ne guffira pas a couvrir 
ces besoins et qu'il est necessaire d'envisager les possi- 
bilites de production de proteines par des microorganism's 
tels que les bacteries, les levures et les champignons. 

En outre, de nombreux produits organiques peuvent etre 
produits par culture de microorganismes sur des substrats 
appropries. Les divers produits industriels elabores par 
les microorganismes peuvent etre regroupes en plusieurs 
classes: 

- solvants industriels, 

- acides organiques, 

- amino-acides et nucleotides, 

- antibiotiques, 

- polysaccharides, 

- autres composes. 

Parmi les nombreux substrats utilisables par les micro- 
organismes, les substrats glucidiques d'origine agro-ali- 
mentaire presentent l'avantage d'etre a la fois abondante 
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et theoriquement inepuisables puisqu'ils sont generes en 
permanence grace, a la photosynthese. 

L'utilisation des residus agricoles disponibles en quan- 
tites importantes, voire genantes, peut permettre leur 
valorisation tout en supprimant des sources de pollution, 

L« invention concerne plus specialement le traitement par 
fermentation de melasses, de jus de canne concentres, de 
jus de betterave, de bagasse, de paille, de pulpes de 
betterave ou de substrats glucidiques similaires. 

Le but essentiel de 1' invention est de proposer un precede 
de fermentation aerobie plus economique pour la production 
d- aliments riches en proteines, a partir de substrats glu- 
cidiques. 

Un autre but de 1- invention est de permettre la separation 
dans certaines conditions de produits de metabolisme valo- 
risables en obtenant, en meme temps que le metabolite 
recherche, une masse riche en proteines, utilisable comma 
aliment du betail. 

Un autre but de 1' invention est de fournir un type de fer- 
menteur utilisant les microorganismes fixes sur supports 
solides et assurant dans des conditions optimales le de- 
roulement des reactions de fermentation, en milieu solide 
ou semi-solide. 

A cet effet, 1' invention a pour objet un procede de fer- 
mentation en milieu solide de substrats glucidiques, 
caracterise en ce que l'on melange des dechets glucidiques 
solides d'origine agricole a l'etat particulate et des 
substrats liquides riches en glucides, egalement d'origine 
agricole, avec des additifs nutritifs et des souches de 
microorganismes aptes a provoquer la fermentation desdits 
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dechets,en ce que l'on amene le pH du melange a une valeur 
infer ieure a 7, en ce que l'on introduit le melange resul- 
tant dans une enceinte de fermentation cylindrique entrai- 
nee en rotation autour de son axe et equipee de moyens 
5 d'agitation dudit melange, en ce que l'on humidifie ledit 
melange a 1' inter ieur de ladite enceinte et en ce que l'on 
y maintient la temperature a une valeur appropriee au 
microorganisme utilise, en ce qu'apres fermentation, on 
separe les matieres fermentees solides ou pateuses du jus 
10 de fermentation, en ce que l'on recupere, d'une part, 

ledit jus de fermentation contenant les metabolites que 
l'on pur i fie et l'on concentre, et, d' autre part, lesdites 
matieres solides ou pateuses. 

15 Les matieres solides ou pateuses recuperees peuvent etre 
sechees et broyees en vue de I'obtention d'une poudre a 
haute teneur en proteines, ou etre additionnees en l'etat 
a des produits alimentaires tels que des cereales. 

20 Les dechets solides d'origine agricole sont, par exemple, 
de la bagasse, de la paille ou de la pulpe de betterave, 
tandis que les substrats liquides sont des melasses, du 
jus de canne ou du jus de betterave. 

25 Les souches de microorganismes utilisees sont de prefe- 
rence fixees sur des supports argileux en poudre. 

- L' invention a egalement pour objet une installation pour 
la fermentation en milieu solide d'un melange de substrats 

30 glucidiques solides d'origine agricole, de substrats li- 
quides d'origine agricole et d'additifs, caracterisee en 
ce qu'elle comprend: une enceinte de fermentation cylin- 
drique entrainee en rotation autour de son axe et equipee 
inter ieurement d'une vis sans fin perimetrale, de prefe- 

35 rence a spires inclinees; des moyens pour introduire ledit 
melange a l'extremite inferieure de ladite enceinte; des 



- 4 - 



0140723 



moyens pour evacuer le melange fermente a l'extremite 
superieure de ladite enceinte, des moyens pour pulveriser 
de l*eau a 1' inter ieur de ladite enceinte et des moyens 
pour y maintenir la temperature a un niveau predetermine, 

Les moyens pour maintenir la temperature de ladite en- 
ceinte a un niveau predetermine peuvent comprendre avanta- 
geusement un systeme d'arrosage de la partie exterieure de 
ladite enceinte. 

Le dessin annexe illustre sous forme schematique une ins- 
tallation conforme a 1' invention. 

Les matieres premieres solides broyees telles que bagasse, 
paille, pulpe de betterave sont acheminees en 13 dans la 
tremie de stockage 2 puis, par 1 9 intermediate du trans- 
porteur-doseur 3, introduites dans le reacteur de fermen- 
tation 4. 

Les matieres premieres liquides comme les melasses, jus de 
betterave, etc. sont amenees par la ligne 14 dans le reser- 
voir de preparation-stockage 5, dans lequel sont egalement 
introduits les microorganismes , de preference fixes sur un 
support argileux en poudre, par 15, ainsi que les elements 
nutritifs, notamment azote et phosphore, par 16, dans les 
proportions adequates. 

Le milieu liquide ainsi prepare est dose a l'aide de la 
pompe doseuse 6 et introduit dans le transporteur 3 ou 
s'effectue le melange de ces deux milieux, solide et 
liquide, en proportions imposees par les parametres neces- 
saires dans le reacteur 4. 

Le reacteur de fermentation 4 est constitue par un cylin- 
dre entraine en rotation, equipe a 1* inter ieur d'une vis 
sans fin, perimetrale, de preference a spires inclinees, 
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en vue d'augmenter la surface de contact air/melange a 
fermenter. Le reacteur 4 est incline sur 1 1 horizpntale, de 
preference d'un angle de 45°, 1' admission du melange a 
traiter se faisant a son extremite la plus basse. En vue 
5 de maintenir un degre hygrometrique satisfaisant dans le 
reacteur 4, de l'eau, amenee par la ligne 11, y est ato- 
misee par de l'air, achemine par le ventilateur 1 dans la 
ligne 12. De l'eau arrose egalement J'exterieur du reac- 
teur 4, par la ligne 11', en vue de maintenir dans le 
10 reacteur la temperature desiree. 

La rotation du reacteur permet le brassage et 1' aeration 
du milieu en fermentation. La vitesse de rotation, combi- 
nee avec 1' angle d* inclinaison du reacteur et celui de la 
15 vis inter ieure, favor ise le retournement des mater iaux 

traites et un contact convenable avec I'oxygene, ainsi que 
la progression des matieres en fermentation vers 1' extre- 
mite haute du reacteur dans le temps prevu pour I'obten- 
tion du rendement optimum de fermentation. 

20 

Si les materiaux sortant du reacteur 4 contiennent de 
l'acide citrique, ou ont une haute teneur en metabolites, 
on les achemine par la ligne 18 dans un recipient 1, ou 
l'acide ou les produits interessants sont extraits par 
25 percolation, puis par la ligne 20 vers un f iltre-presse ou 
filtre a vide 8. La phase liquide est evacuee par la ligne 
8 vers un ensemble de purification et de concentration, 
* tandis que les matieres solides, evacuees par la ligne 22, 
sont sechees en 9, puis broyees et ensachees en 10. 

30 

Eventuellement , les matieres sortant du reacteur 4 peuvent 
etre acheminees telles quelles par la ligne 19, ou apres 
un sechage partiel en 9, vers le poste d'ensachage 10, ou 
elles sont melangees a des cereales ou d'autres aliments. 

35 

A titre d'exemple de mise en oeuvre de 1' invention, on 
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citera la fermentation en milieu solide, afin d' obtenir 
des aliments riches en proteines, d'un melange de bagasse 
de canne broyee ayant la composition moyenne suivante: 

- humidite: 49-51 % (par rapport au poids sec), 

- cellulose: 30 a 40 %, 

- pentosanes: 22 a 30 %, 

- lignine: 18 a 22 %, 

- cendres : 1 a 4 % ; 

et de melasse de canne de composition: 

- eau: 25 %, 

- saccharose: 36 %, 

- glucose: 7 %, 

- fructose: 9 %, 

- autres matieres organiques: 14,5 %, 

- cendres: 8,5 %. 

L' humidite du melange ainsi realise est de 55 a 60 %. 

On ajoute les elements nutritifs, notamment azote (sous 
forme d'un melange d'uree et de sels d 1 ammonium) et phos- 
phore (sous forme de phosphate) pour obtenir un rapport: 
carbone assimilable / N/ P proche de ido/ 5/ 1. 

On utilise comme microorganisme Trichoderma album ou une 
autre souche possedant de bonnes proprietes cellulotyques. 
Trichoderma album est non seulement riche en proteines, 
mais aussi tres pauvre en acides nucleiques et pauvre en 
parois cellulaires . Elle ne produit ni toxines ni hormones. 

Pour obtenir une bonne croissance, on utilise une concen- 
tration d' inoculum d 1 environ 2. 10 7 spores/g de substrat, 
soit sous forme libre, soit fixe sur des supports argileux 
en poudre. 

Le pH du milieu est un facteur essentiel dans ce type de 
fermentation et il doit etre suffisamment acide des le 
debut pour eliminer les risques de contamination. Un moyen 
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15 



simple pour tamponner le milieu est d'apporter l'azote 
sous forme d'un melange de sulfate d'ammonium et d'uree en 
obtenant un pH initial du produit voisin de 4,5. Le milieu 
en fermentation doit etre maintenu a une temperature voi- 
5 sine de 35°C. 

La masse fermentee peut etre soit sechee a moins de 40 % 
d'eau, puis broyee et ensachee, soit melangee avec des 
cereales, evitant ainsi le sechage. Le produit aurait 
10 alors une humidite de 40 % et serait utilisable en l'etat. 

Un autre exemple d' application de 1' invention est la pro- 
duction simultanee d'acide citrique et d' aliment riche en 
proteines. 

En partant des memes substrats que ceux cites precedem- 
ment, on utilise des souches comme Saccharomycopsis lipo- 
lytica, Candida lipolytica ou Aspergillus niger . 

20 Le pH doit etre maintenu autour de 4,7 en debut de fermen- 
tation. Le pH chute ensuite a environ 2, du fait de 1' accu- 
mulation d'acide citrique. La temperature dans la masse a 
fermenter ne doit pas depasser 28°C. 

25 L' excretion d'acide citrique devient importante pour des 
concentrations tres faibles en ions ammonium. 

La fin de la phase exponentielle de croissance coincide 
avec la disparition qua si -complete de l'azote assimilable 
30 du milieu de culture. 

On observe, en fin de croissance, 1' apparition des acides 
citrique et isocitrique dans le milieu. Leur concentration 
augmente alors rapidement; la culture est dite en phase 
35 d'excretion. La duree de la phase lineaire d'excretion est 
d'environ 70 a 80 h. 
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En ajbutant au milieu du methanol (jusqu'a 4 % en poids 
du substrat assimilable), on permet aux microorganismes 
d'utiliser des substrats contenant des concentrations ele- 
vees de zinc, de fer ou de manganese. 

Comme indique ci-dessus, I 1 extraction de I'acide citrique 
a partir de la masse fermentee s'effectue par percolation 
dans le recipient 1 4 suivie d'une filtration dans le filtre 
presse 8. 

Les gateaux obtenus de matiere solide provenant du fil- 
trage sont seches, broyes et ensaches. lis constituent des 
aliments riches en proteines pour le betail. 
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Revindications 

1. Procede de fermentation en milieu solide de substrats 
glucidiques, caracterise en ce que I'on melange des 
dechets glucidiques solides d'origine agricole a l'etat 
particulaire et des substrats liquides riches en glucides, 
egalement d'origine agricole, avec des additifs nutritifs 
et des souches de microorganismes aptes a provoquer la 
fermentation desdits dechets r en ce que I'on amene le pH 
du melange a une valeur infer ieure a 7, en ce que I'on in- 
troduit ie melange resultant dans une enceinte de fermen- 
tation cylindrique entrainee en rotation autour de son axe 
et equipee de moyens d' agitation dudit melange r en ce que 
I'on humidifie ledit melange a I'interieur de ladite en- 
ceinte et en ce que I'on y maintient la temperature a une 
valeur appropriee au microorganisme utilise, en ce qu'apres 
fermentation, on separe les matieres fermentees solides ou 
pateuses du jus de fermentation, et en ce que I'on recu- 
pere, d'une part, ledit jus de fermentation contenant les 
metabolites, que I'on purifie et I'on concentre, et, d'au~ 
tre part, lesdites matieres solides ou pateuses. 

2. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce qye 
les matieres solides ou pateuses recuperees sont sechees 
et broyees en vue de I'obtention d'une poudre a haute 
teneur en proteines. 

3. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que 
les matieres solides ou pateuses recuperees sont addition- 
nees en l'etat a des produits alimentaires tels que des 
cereales . 

4. Procede selon 1 1 une des revendications 1 a 3, caracte- 
rise en ce que les dechets solides d'origine agricole sont 
choisis dans le groupe comprenant la bagasse, la paille et 
la pulpe de betterave, tandis que les substrats liquides 
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sont choisis dans le groupe comprenant les melasses, le 
jus de carine et le jus de betterave. 

5. Procede selon 1'une des revendications 1 a 4, caracte- 
rise en ce que les souches de microorganismes sont fixees 
sur des supports argileux en poudre. 

6. Procede selon l'une des revendications 1 a 5, caracte- 
rise en ce que l'on utilise comme souche de microorga- 
nismes Trichoderma album, en ce que le pH initial du me- 
lange introduit dans 1" enceinte de fermentation est egal a 
environ 4,5, et en ce que l'on maintient la temperature a 
I'interieur de 1' enceinte de fermentation a environ 35°C, 

7. Procede selon la revendication 6, caracterise en ce 
que, pour regler le pH initial du melange, on utilise un 
melange de sulfate d' ammonium et d'uree. 

8. Procede selon l'une des revendications 1 a 5, caracte- 
rise en ce que l'on utilise comme souche de microorga- 
nismes Saccharomycopsis lipolytica , Candida lipolytica ou 
Aspergillus niger, en ce que le pH initial du melange in- 
troduit dans 1' enceinte de fermentation est egal a environ 
4,7, en ce que l'on maintient la temperature a I'interieur 
de 1' enceinte de fermentation a une valeur infer ieure ou 
egale a environ 28°C et en ce qu$ l'on separe de l'acide 
citrique du jus de fermentation. 

9. Procede selon la revendication 8, caracterise en ce que 
l'on incorpore du methanol au melange de substrats a trai- 
ter en une quantite representant au plus 4 % en poids des- 
dits substrats. 

10. Installation pour la fermentation en milieu solide 
d'un melange de substrats glucidiques solides d'origine 
agricole, de substrats liquides d'origine agricole et 
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d'additifs, caracter isee en ce qu'elle comprend: une en- 
ceinte de fermentation cylindrique (4) entrainee en rota- 
tion autour de son axe et equipee inter ieurement d'une vis 
sans fin perimetrale , de preference h spires inclinees; 
5 des moyens pour introduire ledit melange a l'extremite in- 
fer ieure de ladite enceinte; des moyens (3) pour evacuer 
le melange fermente a l'extremite superieure de ladite en- 
ceinte, des moyens (12) pour pulveriser de I'eau a 1 1 inte- 
rieur de ladite enceinte et des moyens (11') pour y main- 
10 tenir la temperature a un niveau predetermine. 

11. Installation selon la revendication 10, caracterisee 
en ce que ledits moyens pour maintenir la temperature de 
ladite enceinte (4) a un niveau predetermine comprennent 
15 un systeme d'arrosage (11') de la partie exterieure de 
ladite enceinte. 
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